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本論文の要約  
 
科学的概念や法則（ルール）を教授する場合，言葉による説明だけでな
く，写真や図などの視覚的な情報も併せて教示した方が，学習者の理解が
促進されることが知られている。本論文では，そのうちの一つであるモデ
ル図に焦点を当てる。モデル図は，複数の指示対象の間に成り立つ幾何学
的関係のみを抽象して視覚的に表現したものであり，図像上の変化が，指
示対象の変化と対応関係にある点が特徴的である。そのため，モデル図に
即してルールを学習することで，現実世界から離れて，モデル図上で変数
間の関係を確認できるため，抽象度の高いルール表象が構築されると考え
られる。このように，モデル図はルールの一般化を促すうえで重要な役割
を果たす一方で，初学者においてその有効性が限定されてしまうといった
点も指摘されている。とりわけ，教示されるルールに抵触する誤ったルー
ル（ル・バー）を学習者が保持する場合，モデル図の機能が十分に発揮さ
れないことが知られている。しかしながら，モデル図の有効性を制約する
要因の検討とそのメカニズムの解明については，これまで十分に検討され
てこなかった。そこで本論文では，学習者の保持するル・バーが，モデル
図の作図過程や読み取り過程にいかに作用するかを検討したうえで，モデ
ル図の有効性を引き出す教授方法を考案し，その効果を検証した。  
第Ⅰ部では，本論文で検討する問題とそれに関連する先行研究の知見を
概観し，本論文の目的を述べた。上述したように，モデル図には，図像上
の特徴を変化させた結果が，指示対象の変化の仕方と一致するという特徴
がある。この特徴は，幾何学的一致の関係と呼ばれ，ルールの一般化可能
性を高めるうえで有効に働くと考えられる。  
ところが，ル・バーを保持する学習者は，モデル図に即してルールを教
示されても，一般化が可能にならないという問題がある。例えば，力学分
野では，力の合成分解に関連して「分力は分解前の力よりも常に小さくな
る」という分担ル・バーを保持する者が確認されており，力の分解のモデ
ル図を用いたル・バー修正の試みが行われてきている。それらの研究によ
れば，既成のモデル図に即して力の分解ルールを教示しても，ルールの適
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用範囲が，ル・バーに抵触しない分力の値の範囲内に止まり，ル・バー抵
触値には拡大しないという。  
このようにモデル図の効果が抑制された背景には，学習者の保持する
ル・バーが，モデル図の作図過程や読み取り過程に影響した可能性がある
が，先行研究では十分な検討が行われなかった。したがって，モデル図に
即した学習過程にル・バーがいかに影響したかについては，未だ明らかに
なっていない。  
ル・バーに関する先行研究によれば，ル・バー保持者は，観察した現象
を，ル・バーに合致するように歪めて解釈する傾向にあるという。また，
学習者の知識状態と学習者が行う作図の正確さとの関係を調べた研究では，
知識の正確さと，図の正確さの間に正の相関があることが示されている。
これらの知見を踏まえれば，モデル図を作図する場面において，ル・バー
保持者は，ル・バーに合致するように歪んだモデル図を作図する可能性が
あると考えられる。さらに，先行研究では，ル・バー保持者がル・バーに
抵触するデータを受け入れない傾向にあることも指摘されている。したが
って，モデル図を読み取る場面において，ル・バー保持者は，モデル図か
ら読み取った変数値がル・バーに抵触すると，受け入れない可能性がある
といえる。このように，モデル図の作図過程や読み取り過程にル・バーが
作用し，歪んだルール表象が構築されたために，モデル図に即した教示の
効果が確認されないのではないかと考えられる。  
そこで本論文では，2 つの目的を設定した。1 つ目は，ル・バーが，モ
デル図に即したルールの学習過程にいかに作用するかを検討し，ル・バー
保持者に対する教示の効果が確認されない理由を心理学的に解明すること
であった。第Ⅱ部でこの点について検討した。さらに，第Ⅱ部の知見を踏
まえ，ル・バー保持者に対してルールを教示する際に，モデル図を効果的
に提示する教授方法を考案し，その効果を実証することを第 2 の目的とし
た。この点については第Ⅲ部で検討した。  
第Ⅱ部では，力の合成分解の法則に関するモデル図の作図過程と読み取
り過程において，分担ル・バーがいかに作用するかを実証的に検討した。  
研究 1 では，モデル図の作図過程におけるル・バーの影響の有無，およ
3 
 
び，分担ル・バー保持者が重力や抗力に関する知識を保持しているか否か
について検討するために，大学生を対象とした質問紙調査を実施した。分
担ル・バーの保持状況を測定する課題として，荷物を支える場面において，
1 人で支える際の力と，2 人で支える際の 1 人分の力の大小関係を問う分
担問題を設定した。また，重力や抗力に関する知識の保持状況を測定する
課題として，2 人で荷物を支える場面において，物体に働く力を作図させ
る作図問題を設定した。  
調査の結果，作図問題において正確に作図した者の比率は，分担ル・バ
ー保持者の方が，分担問題正答者よりも有意に低かった（Table1）。また，
Figure1 のように，ル・バーに合致するように歪んだモデル図を作図した
者が，分担ル・バー保持者の 17％を占めた。このことから，ル・バー保持
者の中には，ル・バーが作図過程に作用し，歪んだモデル図を作図する者
が含まれることが明らかになった。ただし，分担ル・バー保持者の 75％が，
作図課題において，重力や抗力などの，物体に働く力を作図しなかったこ
とから，モデル図の作図に必要な知識を十分に理解していない可能性があ
ると推察された。  
 
 
 
Table1 力の大きさの対応と分担ル・バーとの関係  
 力の大きさの対応  
分担問題  あり なし 合計  
正答  8 5 13 
ル・バー 1 23 24 
その他  0 2 2 
合計  9 30 39 
注）数値は人数を表す。  
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Figure1 分担ル・バーの表れたモデル図の例  
 
 
 
そこで，研究 2 では，分担ル・バーに抵触する事例を用いて，ルールと
作図の手続きを対応づけて教授することにより，モデル図の作図が改善さ
れ，ル・バーが修正されるか否かを確かめた。そのために，大学生を対象
とする 1 群事前事後テストデザインの実験を行った。教授セッションでは，
モデル図の作図手続きをステップ・バイ・ステップで教示し，1 ステップ
ごとに，関連するルールを併せて教示した。評価課題として，事前・事後
の分担ル・バーの保持状況を測定する分担問題，および，教示されたルー
ルの獲得状況を測定するルール問題を設定した。  
実験の結果，事前分担ル・バー保持者の 75%が，事後でもル・バーを保
持し続けていた。また，学習中または学習後に，ル・バーに合致するよう
にモデル図を歪めて作図した者が，それぞれ 8％ずつ確認された。これら
の結果は，ル・バーが作図過程に作用し，歪んだモデル図が作図されると
いう研究 1 の知見を追認するものといえる。さらに，研究 2 では，事後分
担問題で，正確に作図したにも拘らずそれを無視し，ル・バー基づいて回
答した者も僅かながら確認された。このことから，モデル図の作図過程だ
けでなく，読み取り過程にもル・バーが作用する可能性が示唆された。  
そこで研究 3 では，学習者の背景知識が，説明文とモデル図からの情報
の読み取りにどのように影響するかを明らかにするために，大学生を対象
とする質問紙調査を実施した。調査課題は，力の分解に関する学習者の知
識状態を測定する問題，および，モデル図で示されたルールの変数値の受
け入れ状況を測定する問題であった。  
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 調査の結果，分担ル・バー保持者は，モデル図で示された分力の値がル・
バーに抵触しなければ，妥当であるとして受け入れたが，ル・バーに抵触
する場合は，妥当でないとして受け入れなかった。このことから，ル・バ
ー保持者は，モデル図で示された変数値がル・バーに抵触すると，受け入
れない傾向にあることが明らかになった。さらに，中には，「矢印が 19.4
㎝だからといって，1940g 分の力とは限らない」というように，矢印の長
さと，現実世界の力の大きさが対応することが理解できず，全ての分力の
値を受け入れない者も見られた。したがって，ル・バー保持者の中には，
モデル図と指示対象が対応するとの認識が欠如しているために，読み取り
自体を困難とする者が含まれることが明らかになった。  
以上，研究 1～3 の結果から，学習過程にル・バーが作用することで，
ル・バーに合致するような誤ったルール表象が構築されることが明らかに
なった。本来ならば，モデル図を使って思考するには，モデル図の特徴の
みに基づいて判断する必要があるが，ル・バー保持者はそれができず，ル・
バーを判断基準として使っているといえる。これは，ル・バー保持者が，
モデル図の変化が，現実世界の指示対象の変化の仕方と常に一致すると認
識していないためではないかと推察された。  
そこで第Ⅲ部では，ル・バー保持者に対してモデル図を効果的に提示す
る教授方法を考案し，その効果を検討した。第Ⅱ部の結果を踏まえれば，
ル・バー保持者に対して，モデル図の変化と指示対象の変化の仕方が常に
一致すると認識させるには，ル・バーを参照させずに，幾何学的一致の関
係を確認させる必要があるといえる。モデル図と指示対象は幾何学的一致
の関係にあるため，現実世界における変数値の変化の仕方と，モデル図で
表された変数値の変化の仕方が一致する。したがって，モデル図で示され
た変数を実測し，実測結果とモデル図を突き合せれば，幾何学的一致の関
係を確認できると考えられる。このような教授方法を，本論文では「モデ
ル図と実測を組合せた教示」と呼ぶ。また，学習者が，モデル図の変化と
指示対象の変化の仕方が常に一致すると認識し，モデル図の特徴のみに基
づいて思考することを，「幾何学的一致の関係の利用」と呼ぶ。  
モデル図と実測を組合せた教示を行うことで，モデル図が機能するよう
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になれば，ルールの一般化可能性が高まることが予想される。ただし，実
測に，ルールの一般化可能性を限定させてしまう弱点がある点については，
注意を払う必要がある。近年のルール学習研究によれば，具体的な事例や
状況に即してルールを学習すると，当該状況に固有の非本質的特徴を含む
ルール表象が構築され，適用範囲が限定化するという。したがって，モデ
ル図と実測を組合せた教示においても，学習者が，実測状況の非本質的特
徴に注目してしまえば，それらを含んだルール表象が構築される恐れがあ
る。  
そこで，モデル図と実測を組合せた教示においては，ただそれらを組合
せるのではなく，幾何学的一致の関係を利用可能になった後に，モデル図
上で変数間の関係性を確認させる活動を取り入れることにした。それによ
り，事例の本質的特徴への注目が促され，より抽象度の高いルール表象が
構築されると考えられる。その結果，より広範な事例へのルール適用が可
能になると予想された。  
研究 4 では，ル・バー保持者に，モデル図と実測を組合せた教示を行う
ことが，幾何学的一致の関係の利用を促し，ルールの学習に効果を持つか
否かを確かめることを目的とした。そのために，大学生を対象とする 1 群
事前事後テストデザインの実験を行った。教授セッションでは，初めにモ
デル図に即して力の分解ルールを教示し，さらに分力の大きさを測定して
示すことにより，モデル図と現実世界の分力の大きさが対応することを教
示した。続いて，再度モデル図に立ち返り，実験者が実測結果の解説を行
った。評価課題として，事前・事後の分担ル・バーの保持状況を測定する
分担問題，および，教示されたルールの獲得状況を測定するルール活用問
題を設定した。  
実験の結果，教授セッションにおいて，分担ル・バーに抵触しない値の
みを実測した段階では，ル・バー抵触値をモデル図で示されても，その値
を受け入れない者が多かった（Figure2）。しかし，ル・バー抵触値の実測
後は，事前分担ル・バー保持者の 94％が抵触値を受け入れ，ルールやモデ
ル図に基づいて問題解決を行った。このことから，ル・バー抵触値と非抵
触値の両方において，モデル図と実測結果との一致を確認することで，幾  
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Figure2 非抵触値のみを実測後にモデル図で示されたル・バー抵触値を
受け入れた者の比率  
 
 
 
何学的一致の関係が利用可能になり，その結果，ルールが正しく学習され
ることが示されたといえる。ただし，研究 4 で扱った評価課題の多様性が
限られていたため，幾何学的一致の関係が利用可能になった後に，ルール
の一般化可能性が高められるか否かについては，明らかにならなかった。  
そこで研究 5 では，ル・バー保持者に対して力学ルールを教示する際に，
モデル図と実測を組合せた教示を行うことが，実測のみの教示を行うより
も，ルールの一般化可能性を高めるうえで効果を持つか否かを検討した。
そのために，大学生を対象とする 2 群事前事後テストデザインの実験を行
った。図＋実測群では，力の分解のモデル図の提示と，分力の実測を行い，
力の分解ルールを教示した。実測群では，実測のみを行い，力の分解ルー
ルを教示した。評価課題として，事前・事後の分担ル・バーの保持状況を
測定する分担問題，および，教示されたルールの一般化可能性を測定する
ためのルール適用問題を設定した。  
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実験の結果，事後のルール適用率は，学習事例（2 人で荷物を支える）
と類似した事例（2 人で気球を支える）では群間に差が見られなかったが
（Figure3），学習事例と類似しない事例（2 人で岩を押す・トロッコを引
く・ワイヤーで吊上げる）では，図＋実測群の方が実測群よりも有意に高
かった（Figure4）。このことから，モデル図と実測を組合せた教示は，実
測のみの教示よりも，ルールの一般化可能性を高めるうえで有効であるこ
とが示された。また，課題への回答の理由として，実測群では，ルール表
象の抽象化が不適切と見られる記述を行った者が 42％を占めたが，そのよ
うな記述は，図＋実測群では少数であった。この結果を踏まえれば，モデ
ル図と実測を組合せた教示によってルールの一般化可能性が高まったのは，
実測結果との一致を確認後に，モデル図に立ち返ったことで，ルールの変
数への注目が促され，ルール表象の適切な抽象化が可能になったためでは
ないかと考察された。  
 
 
 
 
Figure3 類似状況のルール適用問題の正答率  
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Figure4 非類似状況のルール適用問題の正答率  
 
 
 
第Ⅳ部では，本論文全体の総括を行い，モデル図の有効性とそれが阻害
されるメカニズムについて，幾何学的一致の関係の利用可能性という観点
から統一的な説明を試みた。第Ⅱ部の知見より，ル・バー保持者に対して，
モデル図に即してルールを教示しても一般化可能性が十分に高まらない理
由は，学習過程にル・バーが作用することで，ル・バーに合致するような
誤ったルール表象が構築されるためと考察された。そのように，ル・バー
保持者が，モデル図の特徴のみに基づいて思考せずに，ル・バーを判断基
準として用いてしまうのは，彼らが，モデル図と指示対象の変化の仕方が
常に一致すると認識しない状態，すなわち，幾何学的一致の関係を利用で
きない状態にあるためと考えられる。したがって，幾何学的一致の関係は，
モデル図の解釈の難しさを生み出す要因となりうるといえる。  
そこで，モデル図の有効性を引き出すには，ル・バー保持者に幾何学的
一致の関係の利用を促すことが重要である。そのためには，モデル図と実
測を組合せた教示が有効であることが第Ⅲ部で示された。モデル図と実測
を組合せた教示が効果を持つメカニズムについては，モデル図と実測の間  
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 モデル図 実測 
機能 伝達情報が限定的で，事例を離れて共
変性を確認できるため，ルールの一般
化可能性が高まる。  
モデル図の変化と指示対象の変化
の一致を示す証拠を与える。 
 
弱点 
 
幾何学的一致の関係により，解釈が難
しい。 
 
非本質的特徴を豊富に伝えるため，
ルールの一般化可能性が限定化す
る。 
Figure5 モデル図と実測の相補関係  
 
 
 
の相補関係を想定することにより説明することができる（Figure5）。  
モデル図は，指示対象と幾何学的一致の関係にあるため，具体的な事例
を離れて，モデル図上で変数値の変化の仕方を確認することができる。こ
の特徴は，ルールの一般化可能性を促すうえで有効に働くものの，初学者
にとっては，幾何学的一致の関係の利用が困難であるため，モデル図の読
み取りや作図が難しくなるという弱点にもなりうる。  
モデル図のこの弱点を補うのが実測である。実測は，学習者にル・バー
を参照させない経路で，モデル図と指示対象の変化の仕方の一致を示す強
力な証拠を与える。これにより，幾何学的一致の関係の利用を促すことが
できる。その一方で，実測状況には豊富な特徴が含まれているため，ルー
ルの一般化可能性を低めてしまうという弱点がある。この弱点は，モデル
図があることで補われる。幾何学的一致の関係を利用可能になった状態で，
モデル図に立ち返り，モデル図上でルールの変数間に成り立つ関係性を確
認することにより，ルールの変数へと学習者の注意を方向づけることがで
きる。そのため，ルールの一般化可能性が高められると考えられる。  
以上のように，本論文は，幾何学的一致の利用可能性を想定し，モデル
図に即して思考することの難しさを心理学的に説明した点，さらに，学習
者をルールの変数に注目させ，ルール表象の適切な抽象化を促すことが，
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ルールの一般化可能性を高めるうえで重要であることを示した点が，教育
心理学研究として意義深いと考えられる。  
ただし，モデル図と実測を組合せれば，常に上述した効果が得られるわ
けではなく，少なくとも 3 つの制約条件があることが明らかになった。ま
ず，実測するルールの変数値として，ル・バー抵触値と非抵触値の両方を
実測する必要があることが示された。次に，望ましい学習者の態度として，
提示されたモデル図固有の特徴に注目するのではなく，実測状況と対応づ
けることが重要であることが明らかになった。さらに，活動の順序性とし
て，モデル図と実測結果の一致を確認後に，モデル図上で変数間の共変性
を確認する，という順序に則って進めることが重要であることが示された。
このように，モデル図と実測を組合せた教授方法を提案し，その効果と規
定要因を同定した点に，本論文の教授学習研究としての意義があるといえ
る。  
最後に，本論文の限界と今後の課題を述べた。本論文では，学習者自ら
が作図をし，その結果に基づいて課題解決を行うというような，学習者が
モデル図を使いこなしていく過程を明らかにできなかった。また，ル・バ
ー以外の知識と処遇との関係を十分に検討することもできなかった。本論
文は，これらの点に限界があるといえる。これらの限界と本論文の知見を
踏まえ，今後は，図の効果の研究において，学習者の背景知識の質的側面
に着目したアプローチを採用すること，および，ルール学習研究において，
ルール表象の抽象度と表象操作可能性の関係や，ル・バーとの関係を解明
する研究が必要であることを指摘した。  
